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(57) Abstract: The invention relates to a method for improving an optical imaging property of a projection lens (20) which is part 
of a microlilhographic projection exposure system (10) with which a reticle (24) arranged in an object plane (22) of the projection 
lens (20) can be imaged through the projection lens (20) onto a light-sensitive surface (26) arranged in a focal plane (28). First, an 
immersion liquid (38) is introduced into an interstice (40) between the light-sensitive surface (26) and an end surface (42) of the 
projection lens (20) facing said surface (26). Then, the imaging property of the projection lens (20) is determined. The determined 
imaging property is compared with a desired imaging property. The temperature of the immersion liquid (38) is modified until the 
determined imaging property approximates the desired imaging property as closely as possible. The imaging properties of the pro- 
jection lens (20) can be precisely influenced through the temperature-induced modification of the refractive index of the immersion 
liquid (38). which can for example be used for compensating for a spherical aberration of the projection lens (20). 
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VerSffentlicht: 

ohne internal ionalen Recherchenbericht und erneut zu ver- 
qffendichen nach Erhaii des Berichts 


Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kunungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations m ) am Anfangjeder regularen Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 


(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbesserung ciner opiischen Abbildungseigenschafi eines Pro- 
Sw nS °2! 7 s (20Kdas Teii einer mikroliihografischen Projektionsbelichiung S anlage(10)ist,nutdersicheinineinerObjeJa e ben e 
IT ^J^^^onsobjektivs (20) angeordnetcs Retikel (24) durch das Projektionsobjektiv (20) hindurch aaf cine in eincr Bilde- 
bene (28) angeordnete lichtempfindliche Oberflache (26) abbilden lassi. Zunachst wird eine Immersionsflussigkeit (38) in einen 
Zwjschenraum (40) zwischen der lichtempfindlichen Oberflache (26) und einer dieser Oberflache (26) zugewandten Endflache (42) 
des r^cjekoonsobjektivs (20) eingebracht. AnschJieBend wild eine Abbildungseigenschafi des Projektionsobjektivs (20) ermittelL 
Daran schheBt sich ein Vergleich der ermittelten Abbildungseigenschafi mil einer Soll-Abbildungseigenschaft an. SchiieBlich wh-d 
dte Temperatur der Immersionsflussigkeit (38) so lange verandert, bis die ermittelte Abbildungseigenschafi der SoIJ-Abbildungsei- 
genschaft moghchsi nahe kommi. Die Abbildungseingenscbafien des Projektionsobjektivs (20) lassen sich durch die temperaturin- 
duziene Veranderung des Brechungsindexes der Immersionsflussigkeit (38) pr&zise beeinflussen, was z. B. zur Kompensation einer 
sphanschen Aberration des Projektionsobjektivs (20) benutzt werden kann. 
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10 Die Erfindung betrifft 

einer optischen Abbild i£L< T" Verb «=erung 
tionsobjektivs, das Te" S '" g * a - Btaft * ines 
-^onsbeXi= htu ^ 

einer Objektebene des ProJLon' k u in 
in einer Bildebene des Pro-i^ hl ndurch auf eine 

lichtungsanlage 2ur ^Tlll ^ ^ P ^^"onsbe- 

ebene des Projektionsobjektivs 1 ! " Bild - 

li=he Oberfiache. mit MLtxI .r:^" 6 

sio„fl Qssig keit - " 2 " m ^nbrxngen einer Immer . 

li=hte mpfindlichen obe^scL r aUm ZWiSChen 
zugewandten E„df lache des 0b *^»* 
Erfi ndung betrifft auSerd Pr03efctl0ns ° b 3^tivs . Die 

Xichtungsaniage. bex d^r I" I 1 " 6 ^^ktionsbe- 
-its eine ~a Um 

■^^r^^ - i. Stand der 

Komponenten mit -^5^^^ 
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daS srch die Abbildungseigenschaf ten des Projektions- 

21 I" r rbeSSern " ° ie ^everanderung der betreffen- 
den optrschen Kompcnenten zur Verbesserung der Abbildungs- 
eigenechaften des Projektionsobjektivs erfolgt dabei 
am fertig montierten Projektionsobjektiv. und zwar in der 
Regel noch vor dessen erstmaliger Inbetriebnahme . Diese 
Art der Feinjustierung kann aber auch zu einem spiteren 
It^TT v °^n°™»en werden, urn beispielsweise alterungsbe 
dmgte Verschlechterungen der Abbildungseigenschaf ten z! 
10 kompensreren. Haufig geht man bei diesen Verfahren so vor 
dafi man eine oder mehrere Abbildungseigenschaf ten des 
Projektionsobjektivs mit Hilfe eines in dessen Bildebene 
angeordneten Sensors erf asst. Sodann beobachtet man, „ ie 
srch Lageveranderungen einzelner optischer Komponenten 
IS auf dre Abbildungseigenschaften auswirken. Durch mehr oder 

konner "^^^ Justa ^ <« °P"3chen Komponenten 
konnen auf drese Weise die optischen Abbildungseigenschaf- 
ten des Projektionsobjektivs optimiert werden. 

20 Eine mikrolithografische Projektionsbelichtungsanlage 
der eingangs genannten Art ist aus der EP o 023 231 
Bl bekannt. Diese bekannte Projektionsbelichtungsanlage 

HaJbLT A TT e 611168 TrSge " f<lr 6ine 2U ^ichtende 
Halblexterscherbe einen oben offenen Behalter auf. dessen 

2S oberer Rand h6her liegt als die untere Begrenzungsf ISche 
des Projektionsobjektivs. Der Behalter ist mit Zu- und 
Ableztungen fflr eine Immersionsf lussigkeit versehen 
die ln einem Fliissigkeitskreislauf umgewalzt wird. Die 
30 ^ i0nSfl *"^t «llt beim Betrieb der Projektions- 
30 beHchtungsanlage den Zwischenraum aus. der zwischen 
der zu belichtenden Halbleiterscheibe und einer dieser 
zugewandten Grenzfltche des Projektionsobjektivs ver- 
blerbt Durch den hoheren Brechungsindex der Immersions- 
flussigk ert im Vergleich zu Luft wird das Auf losungsver- 
35 mogen des Projektionsobjektivs vergroEert. 
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Die bekannte Projektionsbelichtungsanlage weist femer 
eine in dem Flussigkeitskreislauf angeordnete Einrichtung 
zur Teraperierung der -Immersionsf lussigkeit auf . Auf 
05 diese Weise laJSt sich die Temperatur der zu belichten- 

den Halbleiterscheibe konstant halt en, so dafi durch Warme- 
bewegungen der Halbleiterscheibe hervorgeruf ene Abbildungs- 
fehler zu vermieden werden. 

10 Die Verwendung von Immersionsf lussigke it en bei mikro- 
lithografischen Projektionsbelichtungsanlagen ist auch 
aus der JP 10-303 114 A bekannt . Dort wird auf das Pro- 
blem hingewiesen, daS unerwunschte Temperatur schwankun- 
gen der Immersionsf lussigkeit auch zu einer Verschlech- 

15 terung der Abbildungseigenschaf ten des Projektionsobjek- 
tivs fuhren konnen. Die Ursache hierfur liegt in der 
Abhangigkeit des Brechungs index der Immersionsf lussig- 
keit von der Temperatur. Zur Losung dieses Problems 
werden verschiedene Mafinahmen vorgeschlagen, mit denen 

2 0 sich die Temperatur der Immersionsf lussigkeit wahrend 
des Betriebs der Projektionsbelichtungsanlage in engen 
Grenzen konstant halten laSt . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren 
25 sowie eine mikrolithograf ische Projektionsbelichtunsan- 
lage der eingangs genannten Art anzugeben, bei dem 
sich die optischen Abbildungseigenschaf ten eines fertig 
montierteri Projektionsobjektivs noch leichter und wirkungs- 
voller verbessern lassen. 

30 

Bei einem Verfahren der eingangs genannten Art wird 
diese Aufgabe durch folgende Schritte gelost : 

a) Einbringen einer Immersionsf lussigkeit in einen 
35 Zwischenraum zwischen der lichtempf indlichen Ober- 
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flache und einer dieser Oberflache zugewandten End- 
flache des Projektionsobjektivs; 

b) Ermitteln einer Abbildungseigenschaf t der Pro jekt ions - 
05 objektivs; 

c) Vergleichen der ermittelten Abbildungseigenschaf t 
mit einer Soil -Abbildungseigenschaf t ; 

10 d) Verandern der Temperatur der Immersionsf lussigkeit 
so lange, bis die ermittelte Abbildungseigenschaf t 
der Soil -Abbildungseigenschaf t mdglichst nahe kommt . 


Zur Verbesserung der optischen Abbildungseigenschaf ten 
15 des Projektionsobjektivs wird die Erkenntnis genutzt, daS 
die Immersionsf lussigkeit eine optische Komponente der 
Projektionsbelichtungsanlage darstellt, die deren optische 
Eigenschaf ten im Prinzip genau so beeinflusst wie etwa 
die im Projektionsobjektiv angeordneten Linsen. Anstatt 
20 nun (ausschlie&lich) die Linsen oder andere optische 

Komponenten im Projektionsobjektiv mechanisch im Strahlen- 
gang des Projektionsobjektivs zu justieren, nutzt die 
Erfindung die Moglichkeit, den Brechungsindex der optischen 
Komponente "Immersionsf lussigkeit" uber deren Temperatur 
25 zu beeinf lussen. 


Zwar laSt sich im Prinzip auch der Brechungsindex der im 
Projektionsobjektiv enthaltenden optischen Komponenten 
uber die Temperatur verandern, doch ist dort eine Tempe- 

30 raturveranderung ungleich schwerer herbeizufuhren, da die 
fur die Linsen u. a. verwendeten Materialien eine geringe 
Warmeleitf ahigkeit besitzen, wodurch die Einstellung 
einer homogenen Temperaturverteilung uber das gesamte 
optisch wirksame Volumen hinweg erheblich erschwert 

3 5 wird. Die Temperatur der Immersionsf lussigkeit lafit 
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sich hingegen relativ einfach auf einen vorgebbaren Wert 
bringen und uber den entsprechenden optisch wirksamen 
Bereich hinweg konstant halten, z. B. indem die Flussig- 
keit umgewalzt wird. 

05 

Da der Brechungsindex zahlreicher als Immersionsf liissig- 
keit geeigneter Flussigkeiten nur recht schwach und - 
innerhalb kleiner Temperaturintervalle - annaherad li- 
near von der Temperatur abhangt, laSt sich der Brechungs- 

10 index der Immersionsf lussigkeit sehr prazise uber die 
Temperatur einstellen. So lafit sich beispielsweise bei 
einer fur eine Wellenlange von 193 nm ausgelegten Pro- 
jektionsbelichtungsanlage, bei der der Zwischenraum 
zwischen der lichtempf indlichen Oberflache und der End- 

15 flache des Projektionsobjektivs mit einer 1 mm dicken 
Wasserschicht aufgefullt ist, der Brechungs index von 
n = 1,45 um ein hundertstel Promill verandern, indem die 
Temperatur um 50 mK erhoht Oder erniedrigt wird. 

20 Theoretisch ist es moglich, zur Ermittlung der Abbil- 
dungseigenschaf t ein zusatzliches optisches System der- 
art in der Bildebene des Projektionsobjektivs zu posi- 
tionieren, dafi ein von dem Projektionsobjektiv erzeug- 
tes Bild unmittelbar auf einem Schirm oder durch ein 

25 Okular hindurch beobachtet werden kann. Vorzugsweise 
jedoch wird die Abbildungseigenschaf t ermittelt, indem 
ein Testretikel durch das Projektionsobjektiv und die 
Immersionsf lussigkeit hindurch auf ein in der Bild- 
ebene angeordnetes lichtempf indliches Element abgebil- 
0 det wird. Die Abbildungseigenschaf ten lassen sich dann 
reproduzierbar und quant ifizierbar ermitteln, indem das 
auf dem lichtempf indlichen Element gespeicherte Bild mit 
an sich bekannten Vorrichtungen vermessen wird. Als 
lichtempf indliches Element kommt bei spielsweise eine 
5 Fotoemulsion in Betracht. 
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Besonders bevorzugt ist es jedoch, wenn das lichtempf ind- 
liche Element eine Sens ore inrichtung, insbesondere ein 
CCD-Sensor, ist. Auf diese Weise kann das in der Bild- 
ebene erzeugte Bild unmittelbar, d. h. ohne Entwicklung 
einer Fotoemulsion o. a., erfasst und ausgewertet werden, 
urn die Abbildungseigenschaf ten zu ermitteln. 

Alternativ hierzu kann die Abbildungseigenschaf t auch 
unter Verwendung eines Interferometers ermittelt werden, 
wie es beispielsweise aus der WO 01/632 33 Al bekannt 
ist. 


20 


15 Mit Hilfe des erf indungsgemafcen Verfahrens lassen sich 
alle optischen Abbildungseigenschaf ten des Pro jekt ions - 
objektivs verbessern, die durch die Immersionsf lussig- 
keit beeinfluSbar sind. So kann es sich beispielsweise 
bei der zu verbessernden optischen Abbildungseigenschaf t 
urn eine durch das Projektionsobjektiv verursachte sphari 
sche Aberration handeln. Derartige spharische Aberratio- 
nen treten insbesondere bei Projektionsobjektiven mit 
hoher numerischer Apertur auf. 

25 Bei der zu verbessernden optischen Eigenschaft kann 

es sich aber beispielsweise auch urn die Brennweite des 
Projektionsobjektivs handeln. Da zur hochauf ldsenden 
Abbildung der in dem Retikel enthaltenen abzubildenden 
Strukturen auf der lichtempf indlichen Oberflache letzere 

30 sehr genau in der Brennebene des Projektionsobjektivs 
angeordnet sein mufi, weisen herkommliche Projektions- 
belichtungsanlagen haufig eine Verstellmoglichkeit auf, 
mit der der Trager der lichtempf indlichen Oberflache 
entlang der optischen Achse des Projektionsobjektivs 
35 bewegt werden kann. Auf diese Weise lafct sich die licht- 


WO 2004/053596 


- 7 - 


PCT/EP2003/001564 


b f d ° berflache «■ Brennebene des Projektions- 

objektivs ,ustxeren. Diese mechanischen Verstelleinrich- 
V^H ""J all6rdin9S k — ruktiv relativ aufwendig. Durch 
Veran dern der Temperatur der Xmmersionsf lussigkeit Lt 
05 sxch erfxndungsgemaS auf eehr einfache Weise die Brennweite 
des Projektionsobjektivs beeinf lussen, so da E auf "nT 

Oberf laih 691 "^ 6 ^ "* ^ TrS9er ^^-pfindXichen 
oberflache verzichtet werden kann. 


10 


15 


Bex einer Projektionsbelichtungsanlage der eingangs 
genannten Art wird die oben genajmte ^ 

exne xn der Bildebene anordenbare Sensoreinrichtung, insbe- 
sondere el „e„ CCD-Sensor, eine Temperaturregelungsexn- 
rxchtung Z ur Einstellung einer Soil -Temperatur der i™ e r- 
sxonsflussigkeit. und einer mit der Sensoreinrichtung und 
der Temperaturregelungseinrichtung verbundenen Rechenein- 
hext, mxt der aus von der Sensoreinrichtung erzeugten 
Sxgnalen die Soil -Temperatur der Immersionsf lussigkeit 
bestimmbar ist. 


20 


Exne derartige Projektionsbelichtungsanlage erlaubt 
exne automatisierte Verbesserung der optischen Abbil- 
dungseigenschaften des Projektionsobjektivs durch Ver- 
andern der Temperatur der Immersionsf lussigkeit . Die 
25 Recheneinheit kann dabei z . B . so ausgelegt werden, daE 
lil 111^7 SenSOreinri ^tung erzeugten Signalen 

dxe Abbxldungsexngenschaften des Projektionsobjektivs 
ermxttelt und mit einer Soll-Abbildungseigenschaf t ver- 
30 S^'^ n ^ nem Re9elVOr ^ an 9 -ranlasst dann die Rechen- 
der t Te ">P-atursteuerung S einri=htung, die Temperatur 

der Imrnersxonsflussigkeit so lange zu verandem, bis 
die von der Sensoreinrichtung erfasste Abbildungsexgen- 
schaft der Soll-Abbildungseigenschaf t mdglichst nahe- 
kommt. Eine derartige Projektionsbelichtungsanlage er- 
moglicht es einem Betreiber, bestimmte Verschlechterungen 
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der Abbildungseigenschaf ten des Projektionsobjektivs 
automatisch, d. h. ohne Hinzu2iehung von Spezialisten, 
durch eine Veranderung des Brechungs index der Immersions - 
flussigkeit zu kompensieren . Als Ursache fur die Verschlech- 
05 terungen kommen z. B. alterungsbedingte Materialverande- 
rungen oder Schwankungen des Luftdrucks in Betracht. 

Gegenstand der Erfindung ist ferner eine Projektions- 
belichtungsanlage mit einer Immersionsf lussigkeit , de- 
10 ren Temperatur so gewahlt ist, daS durch die Immersions - 
flussigkeit eine dem Projektionsobjektiv eigene spharische 
Aberration kompensiert ist. 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben 
15 sich aus der nachf olgenden Beschreibung eines Ausfuh- 
rungsbeispiels anhand der Zeichnungen. Darin zeigen: 


Figur 1 eine vereinfachte Darstellung einer mikrolitho- 
grafischen Projektionsbelichtungsanlage in 
2 0 einetn Langs s chni tt ; 

Figur 2 einen vergrofierten Ausschnitt aus Figur 1, in 

dem ein Strahlengang im Bereich einer Immersions - 
flussigkeit angedeutet ist; 

25 

Figur 3 den Ausschnitt gemafc Figur 2, jedoch nach Erhohung 
der Temperatur der Immersionsf lussigkeit ; 

Figur 4 einen der Figur 2 entsprechenden vergroSerten Aus- 
30 schnitt aus einer Projektionsbelichtungsanlage 

mit einer anderen Abbildungsoptik; 

Figur 5 den Ausschnitt gemalS Figur 4, jedoch nach Erhohung 
der Temperatur der Immersionsf lussigkeit ; 

35 
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Figur 6 eine vereinfachte Darstellung einer anderen 

mikrolithografischen Projektionsbelichtungsanlage 
mit einer in der Bildebene angeordneten Sensorein 
richtung in einem Langsschnitt . 


Figur 1 zeigt eine insgesamt mit 10 bezeichnete mikrolitho 
grafische Projektionsbelichtungsanlage in einem Langs- 
schnitt. Die Projektionsbelichtungsanlage 10 weist eine Be 
leuchtungseinrichtung 12 zur Erzeugung eines Pro jekt ions - 
10 lichtbundels 13 auf, die eine Projektionslichtquelle 
14, eine mit 16 angedeutete Beleuchtungsoptik und eine 
Blende 18 umf asst . 

Die Projektionsbelichtungsanlage 10 hat femer ein Projek- 
5 tionsobjektiv 20, das ein in seiner Objektebene 22 ange- 
ordnetes Retikel 24 verkleinert auf eine lichtempf indliche 
Oberflache 26 abbildet, die in einer Bildebene 28 des 
Projektionsobjektivs 20 angeordnet ist. Das Projektions- 
objektiv 20 enthalt eine Vielzahl optischer Komponenten, 
0 von denen in Figur 1 nur einige beispielhaft dargestellt 
und nicht naher bezeichnet sind. 

Bei der lichtempf indlichen Oberflache 26 kann es sich 
beispielsweise urn einen Fotolack handeln, der auf einem 

5 Trager 30, z. B. einem Siliziumwaf er, aufgebracht ist. 

Der Trager 30 ist am Boden eines wannenartigen, nach oben 
offenen Behalters 32 befestigt, der durch eine mit 36 
bezeichnete erste Verf ahreinrichtung parallel zur Bildebene 
verfahrbar ist. Der Behalter 32 ist mit einer Immersions- 

0 fliissigkeit 38 soweit aufgefullt, daS ein Zwischenraum 

40 zwischen der lichtempf indlichen Oberflache 26 und einer 
dieser Oberflache 26 zugewandten Endflache 42 des Projek- 
tionsobjektivs 20 vollstandig mit der Immersionsf lussigkeit 
38 gefiillt ist. 
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In dem Behalter 32 ist aufierdem eine Temperiereinrichtung 
44 vorgesehen, die als reine Heizeinrichtung, aber auch 
als kombinierte Heiz-/Kuhleinrichtung ausgefuhrt sein 
Jcann. AuSerdem ist an dem Behalter 32 ein Temperaturf iih- 
05 ler 46 befestigt, der die Temperatur der Immersionsf lussig- 
keit 38 mit hoher Genauigkeit erf asst. 

Die Temperiereinrichtung 44 und der Temperaturf uhler 
46 sind uber die Verf ahrbewegung des Behalters 32 nicht 
10 behindernde Leitungen mit einem Temperaturregler 4 8 

verbunden, der einen Schiebeschalter 50 zur Einstellung 
einer Fuhrungs temperatur auf weist . 

Das Retikel 24, dessen Strukturen auf der lichtempf ind- 
15 lichen Oberflache 26 abgebildet werden sollen, ist mit 
Hilfe einer zweiten Verf ahreinrichtung 52 in der Objekt- 
ebene 22 verfahrbar, so daS nach und nach samtliche 
strukturierten Bereiche des Retikels 24 auf der licht- 
empf indlichen Oberflache 26 abgebildet werden konnen. 

20 

Die Projektionsbelichtungsanlage 10 funktioniert auf 
f olgende Weise : 

Das von der Beleuchtungseinrichtung 12 erzeugte Pro- 
25 jektionslichtbundel 13 durchtritt die Strukturen des 
Retikels 24 und gelangt von dort in das Projektions- 
objektiv 20. Durch dieses werden die Strukturen, die 
von dem Projektionslichtbundel 13 durchtreten werden, 
verkleinert auf der lichtempf indlichen Oberflache 26 
3 0 abgebildet. Urn die gesamte Flache des Retikels 24 auf 
der lichtempf indlichen Oberflache 26 abzubilden, kann 
das Retikel 24 in einem "step and scan" -Vorgang beleuch- 
tet werden. Dabei wird der Gesamtbereich des Retikels 24 
scannend beleuchtet, indem das Retikel 24 mit Hilfe der 
35 zweiten Verf ahreinrichtung 52 durch das von der Blende 
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18 begrenzte Projektionslichtbundel hindurch bewegt wird. 
Der Behalter 32 mit dem darin befestigten Trager 3 0 fuhrt 
wahrend dieser Scanbewegung eine (meist gegenlauf ige) 
Bewegung mit Hilfe der ersten Verf ahreinrichtung 3 6 aus, 
05 dessen Verf ahrgeschwindigkeit gegenuber derjenigen des 
Retikels 24 urn das Verkleinerungsverhaltnis des Projek- 
tionsobjektivs 20 herabgesetzt ist. 


10 


Bei dieser Verf ahrbewegung des Behalters 32 wird die 
Endflache 42 des Projektionsobjektivs 20 durch die vom 
Behalter 32 mitgefuhrte Immersionsf lussigkeit 38 bewegt, 
was zu einer Durchmischung der Immersionsf lussigkeit 3 8 
fuhrt. Eine solche Durchmischung ist insofern erwiinscht, 
als sich die Immersionsf lussigkeit 38 aufgrund des durch- 
15 tretenden Projektionslichts lokal erwarmen kann, so daS 
der Temperaturfiihler 46 ansonsten moglicherweise nicht 
mehr die tatsachlich in dem Zwischenraum 40 gegebene 
Temperatur erfassn wurde. Falls die Durchmischung aufgrund 
der Verf ahrbewegung des Behalters 3 2 nicht ausreichen 
20 sollte, konnen selbstverstandlich zusatzliche Mischein- 
richtungen im Behalter 32 angeordnet sein. Ebenso ist es 
moglich, den Behalter 32 in einen Fliissigkeitskreislauf 
einzufugen, wie dies im Stand der Technik an sich bekannt 
ist. Die Temperiereinrichtung 44 sowie der Temperaturfiihler 
25 46 konnen dann neben einem ggfs. vorhandener Filter in 
diesen Temperaturkreislauf integriert sein. 

Falls in einem Testvorgang bei der Justage des Projektions- 
objektivs oder im spateren Betrieb durch Priifung der herge- 

3 0 stellten Wafer festgestellt wird, dafi die Abbildungseigen- 
schaft des Projektionsobjektivs 20 nicht einer gewunschten 
Soll-Abbildungseigenschaft entspricht, z. B. weil die 
Abbildung auf der lichtempf indlichen Oberflache 26 durch 
spharische Aberration verfalscht ist, so wird durch 

IS Betatigung des Schiebeschalters 50 die Fuhrungstempe- 
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ratur des Temper aturreglers 48 verandert und die Belich 
tung wiederholt. Durch VerSnHo^ Qle Bell <=h- 

T ^uxcn verandem der Temperatur der 

Immersaonsflussigkeit 3 8 verandert sich 1 1 

os des 

r . Die weitere -JTr^i— ^. 

Chen 26 erfolgt dann bei dieser zul et2t eingesLStln 
Tercperatur der Inunersionsf 10 ssigkeic 38 . lngestellt - 

38 auf die AbbUdungseigenschaften des Pr oi . t , • _ 
naher erlautert. ls 5 

Ld«- r 61Ch Zwis <*e„raun,s 40 zwischen der 

ss^^jssrrsr-L" - der iitz 

2s :r di ^J^^rzs^ ist 

let t T:r 'J Mndi9 eingexassen, d £ die 

t eter P ^ e ; t Che K ° m ™ te — S4 ledi g lich angedeu _ 

stent S ^ ^ ^•""""•^.ktiv. 

lich h Stark SChematis -" und nicht n,a E Lb- 

3s Si^jrsjs.sr' auf die ----- 

s ^ro^ektxonsobjektivs 20 besser erlautern 
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zu konnen. 


Das in Figur 2 gezeigte Projektionsobjektiv 20 erzeugt 
eine durch spharische "Aberration verf alschte Abbildung 

05 Dies bedeutet, dafi sich die Brennweiten der achsennahen 
Projektionslichtstrahlen 56 und der achsenf emeren Pro- 
jektionslichtbundel 58 und 60 jeweils voneinander unter - 
scheiden. In Figur 2 liegt nur die Brennebene der achsen- 
nahen Projektionslichtstrahlen 56 in der Ebene der licht- 

10 empfindlichen Oberflache 26, wahrend die Brennebenen 
der achsenferneren Projektionslichtstrahlen 58 und 60 
in dem Zwischenraum 40 liegen. Der Abstand der Brennebenen 
von der lichtempf indlichen Oberflache 26 nimmt dabei zu, 
je weiter entfemt von der mit 62 bezeichneten optischen 
15 Achse die AbschluSlinse 52 von den Projektionslichtstrah- 
len 56, 58, 60 durchtreten wird. 

Figur 3 zeigt den Ausschnitt aus Figur 2, nachdem die 
Temperatur der Inunersionsf lussigkeit 38 erh6ht wurde. 
Die Immersionsflussigkeit 38 weist nun einen hoheren 
Brechungsindex auf als in dem in Figur 2 gezeigten Zustand. 
Dies fuhrt dazu, daS an der Grenzflache zwischen der 
AbschluSlinse 52 und der Immersionsf lussigkeit 38 die 
Projektionslichtstrahlen 56, 58, 60 starker gebrochen . 
werden. Diese starkere Brechung wirkt sich umso mehr aus, 
je weiter die Projektionslichtstrahlen von der optischen 
Achse 62 entfemt sind, da die achsenferneren Projektions- 
lichtstrahlen diese Grenzflache unter einem groSeren Winkel 
durchtreten. Dies fuhrt dazu, daS sich die Brennweite des 
Projektionsobjektivs 20 fur die achsenferneren Strahlen 
verlangert, so daS im Idealfall bei entsprechend gewahlter 
Temperatur die Brennebenen aller Projektionslichtstrahlen 
56, 58, 60 mit der Ebene zusammenf alien, in der die 
lichtempf indliche Oberflache 26 angeordnet ist. 


20 
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Durch Veranderung der Temperatur der Immersionsf lussig- 
keit 38 ist es somit moglich, eine dem Projektionsobj ek- 
tiv 20 iirananente spharische Abberation nachtraglich 
zu kompensieren . 

Figur 4 zeigt einen der Figur 2 entsprechenden vergrofierten 
Ausschnitt einer Projektionsbelichtungsanlage mit einen. an- 
deren Projektionsobjektiv 120. Dabei sind gegenuber 
Figur 2 veranderte Teile mit urn 100 erhohte Bezugsziffem 
bezeichnet. Die Projektionsoptik 154 des Projektionsobj ek- 
tivs 120 weist, anders als die in den Figuren 2 und 3 
gezeigte Projektionsoptik 54, keine immanente spharische 
Aberration auf. Die Projektionslichtstrahlen 156, 158, 
160 treffen sich daher in einem Brennpunkt. Wie in Figur 
4 zu erkennen ist, liegt dieser Brennpunkt jedoch nicht 
in der Ebene der lichtempf indlichen Oberflache 26, d. h. 
das Projektionsobjektiv 120 weist einen Fokusfehler auf. 
Ein solcher Fokusfehler konnte beispielsweise beho- 
ben werden, indem der Trager 3 0 mit der lichtempf ind- 
lichen Oberflache 26 geringfiigig mit Hilfe einer geeig- 
neten Verf ahreinrichtung in Richtung der optischen Achse 
62 verfahren wird. Die hierfur erf orderliche Genauigkeit 
ist allerdings mit Hilfe mechanischer Verf ahreinrichtungen 
nur mit grofiem technischen Auf wand realisierbar . 

Wie Figur 5 zeigt, kann durch eine Erhohung der Temperatur 
der Immersionsflussigkeit 38 ebenfalls eine VergroSerung 
der Brennweite des Projektionsobj ektivs 120 erzielt 
werden. Zwar wird dadurch eine spharische Aberration 
eingefuhrt, die in Figur 5 nicht dargestellt ist. Die 
Auswirkungen einer solchen spharischen Aberration konnen 
aber so gering sein, daS sie angesichts der Optimierung 
der Brennweite des Projektionsobj ektivs vernachlassigbar 
oder aber durch andere Mafinahmen kompensierbar sind. 
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25 


UchL , 9Mamt b « eicta «- Pro 3 e k tionL- 

stefl T " ein " ^ Fi9Ur 1 «U,«l-hnte n Dar- 

stex! Auc > hier sind gegenflber 2 

5 Texle raat um 200 erh6hte„ Bezugsziffem versehen. 

Pigur 6 2 eigt die Projektionsbelichtungsanlage 2 10 in 
exnem Einstellmodus, bei dem der Trager 30 gegen eine 
Sensoreinrichtung 64 ausgetauscht ist. Bei der Sensor- 
0 exnnchtung 64 kann es sich beispielsweise um einen 
an sich bekannten CCD-Sensor handeln. In den, Einstell- 
modus xst eine lichtempf indliche Oberflache 66 der Sen- 
soreinrichtung 64 in der Bildebene 28 des Projektions- 
ob^ektxvs 20 angeordnet. Au f diese Weise wird von 21 
Sensoreinrichtung 64 genau dasjenige Bild erf asst. dem 
wahrend des normalen Projektionsmodus die zu belichtende 
Hchtempfindliche Oberflache 26 ausgesetzt ist 
Projektion erfolgt dabei mit einen, besonderen Testre- 

oStL I' anSt6lle n0rmalen Retikels 24 - der 

Ob 3 ektebene 22 des Projektionsobjektivs 20 angeordnet ist. 

Anstelle des CCD- Se „ sors kann auch ^ ^ bekannter 
Wexse exn Interferometer als Sensoreinrichtung eing^tzt 

:iZT s JT laS T SiCh Welle — " * -piUeneLL: 
!f ™ , ei " 2elnen ist dies ^ ^r oben bereits erwahn- 
ten WO 01/63233 Al erlautert . M 

Im Unterschied Z ur Projektionsbelichtungsanlage 10 aus 

regLr La f T " * 1 — ^P-atur- 

2 ItLHl * ^ Temperierei --htung 44 verbunden ist. 

an!^* ! f Unkti ° nie " die P-Jektionsbelichtungs- 

aniage 210 wie f olgt : 

Zunachst werden die auf dem Testretikel 70 enthaltenen 
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Strukturen von dem Projektionsobjektiv 20 auf der licht- 
empf indlichen Oberflache 66 der Sensoreinrichtung 64 
abgebildet. Dieses Abbild wird von der Sensoreinrichtung 
64 erfasst und in digitaler Form der Recheneinheit 68 

05 ubermittelt. Diese bestimmt aus den erhaltenen Daten eine 
Fuhrungstemperatur, die an den Temperaturregler 248 
weitergegeben wird. Der Temperaturregle 248 stellt nun 
sicher, daS die Immersionsf lussigkeit 38 auf diese neue 
Fuhrungstemperatur gebracht wird. Die Sensoreinrichtung 

10 64 erfasst das durch die Temperaturanderung veranderte 
Abbild der Strukturen des Test ret ikels 70 und fuhrt auch 
diese Daten der Recheneinheit 68 zu. Mit Hilfe an sich 
bekannter Algorithmen stellt die Recheneinheit 68 fest, 
ob sich durch die Temperaturanderung eine Verbesserung 

15 oder Verschlechterung der Abbildungseigenschaf ten des 
Projektionsobjektivs 120 ergeben haben. In Abhangigkeit 
von diesem Ergebnis wird die Fuhrungstemperatur erneut 
verandert . Dieser rekursive Vorgang wird so lange fortge- 
setzt, bis sich keine Verbesserung der Abbildungseigen- 

20 schaften des Projektionsobjektivs durch eine Temperatur- 
veranderung mehr erzielen la&t. 
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Patentanspruche 


10 


i. Verfahren 2U r Verbesserung einer optischen Abbildungs- 

exgenschaft eines Projektionsobjektivs (20; 120) 
das Teil einer mikrolithograf iechen Pro;jektionsbelichtungs- 

smr 2 \ o, - ist - mit aer sich ein in einer °^^ebL 

(22) des Projektionsobjektivs (20; 120) angeordnetes Re- 
t!kel (24) durch das Projektionsobjektiv ,20; 120, hindurch 
auf in einer Bildebene (28) des Projektionsobjektivs 

angeordnete lichtempf indliche Oberflache ,26; 66 , abbilden 


IS laEt, 

gekennzeichnet durch folgende Schritte: 


20 


a) Einbringen einer Immersionsf lussigkeit (38) in einen 
Zwischenraun, ,40) zwischen der lichtempf indlichen 
Oberflache (26; 66, und einer dieser Oberflache (26- 
^.^n?* 11 ^' 1 EndflaChe (42 > des ^ojektionsobjekcivs 

25 b) Ermitteln einer Abbildungseigenschaf t des Projektions- 
objektivs (20; 120) 

O vergleichen der ermittelten Abbildungseigenschaf t 
mit einer Soll-Abbildungseigenschaf t ; 


30 


d) Verandern der Temperatur der Imrnersionsf Ifissigkeit 

(38) so lange. bis die ermittelte Abbildungseigenschaf t 
der Soil -Abbildungseigenschaf t moglichst nahe kommt. 

3S 2. verfahren nach Anspruch i, dadurch gekennzeichnet. 
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daS die Abbildungseigenschaft ezmitt.lt wird inH 
em Testretikel (70) durch H« D ■ , ' ndem 

und d,» t • p ro 3 ektionsobjektiv (20) 

und die ImmersionsflOssiqlceit fTfi) »,,• ^ 
der Bildebene (28) ana- 7 ^ndurch auf ein in 

o t u ag , 64) , insbesondere e^:^— ------ 

" -T^TLS ichnet. 

5 5 ' lrf ah ^ en naCh ^ ^ VOThe ^ehende„ ^spruche 
dadurch gekennzeichnet. daS die optische akkIi! 
exgenschaft die Gr a*e einer durch das Proi ekt^s ^"f " 
tiv (20) verursachten sphSriscnen ^rrlllZ llT ' 

6 • Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 H ^ » 
te aes Projektionsobjektivs (i 2 0) i st . 

Pro,^, 9 1,68 ^ Siner 0b ^^ebene ,22^ einef 

Proaektionsobjektivs (20, angeordneten Retikels^I, 

ordnete luj^^^^^^ 

„. „. , ^ciiiacne (26J , mit Mitteln 

(32) zu. Exnbringen einer Inunersionsf lu Ssigkeit {38 * ±n 
einen Zwischenraum (40) zwischen i • u 

°>er fl a=ne ( 26 , und einer Letr ^STE^T" 
-ndten E nd fla cne ,42, des Ko^J^l^ ( 2 oT 

gekennzeichnet durch 
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05 


10 ist. 


(64), in sbeso„dere einen CCD-Sensor, eine Temperaturrea! 
lungsemrichtung (248) zur Einstellung einer HTl 
ratur der Imm e rsions£lflssi3ke , t ^ZtLll^T^ 

-chtung <248) verbundenen Eecneneinheit , ^'der 

aus von der Sensoreinricntung e r 2 eugten Signal en die 

SoXX-Te.p^ der Immersionsfl0ssigkeit ,,33,^^ 


15 


20 


zur Abbildung eines in einer Objektebene <2^ ! 

120) hxndurch auf eine in einer Bildebene (as) an J , 
Uc htempfindliche oberf 1Sche (2g) ^ <- an 9 eordne t e 

;;; e "r ( 7 2Wischen der ^-^^cJ^. 

flache , 26; 12 6> und einer dieser Oberflache ,26, su « 
wandten Endflacne ,42) des Proje.tionsobje.tivs 20 ^0, 
exngebrachten Imn,ersionsf lussigkeit ,38), 


dadurch gekennzeichnet, 

rj- — ^r-r ~ - — 
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Fig. 1 
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Fig. 3 
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Fig. 5 
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Fig. 6 


